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Reducéo de nutrientes da vinhaga por microalgas Chlorella vulgaris
Nutrient reduction from vinasse by Chlorella vulgaris microalgae
Reduccidon de nutrientes de vinaza con microalgas Chlorella vulgaris
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Resumo
As industrias sucroalcooleras séo as responsaveis pela producgdo de etanol e aglcar, contudo

um subproduto é gerado em grande quantidade nessa producdo, a vinhaga que possui alto
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poder poluente e alto valor fertilizante. Grande parte da vinhaca é usada na fertirrigacao,
entretanto, as usinas tém encontrado dificuldades de destino da mesma devido a saturacéo do
solo ap6s um periodo de utilizacdo. Nesta saturacdo do solo destaca-se a grande concentracao
de alguns nutrientes, principalmente do potassio, que pode prejudicar o crescimento vegetal
devido ao desequilibrio de nutrientes. O objetivo desse trabalho foi realizar o tratamento da
vinhaca proveniente de uma usina sucroalcooleira com a utilizagdo de microalgas Chlorella
vulgaris (Kessler & Huss, 1992), visando reduzir alguns nutrientes presentes, principalmente
0 potassio, a fim de garantir um melhor reaproveitamento deste na fertirrigacdo dos canaviais.
Os resultados mostraram a eficiéncia do tratamento usando microalgas na reducdo das
concentracdes de potéssio, sddio e célcio. Estas redugdes fazem com que a vinhaca possua
uma maior disponibilidade para ser utilizada na fertirrigacdo nos canaviais da prépria empresa
que, consequentemente, acaba reduzindo os gastos com a compra de fertilizantes minerais,
fechando assim um ciclo ecologico de producéo e reutilizacdo do préprio residuo gerado.

Palavras-chave: Residuo; Vinhaca; Saturacdo de solo; Potassio; Microalgas.

Abstract

The sugar-alcohol industries are responsible for the production of ethanol and sugar; however,
a byproduct is generated in large quantities in this production, as vinasse that has high
pollutant power and high fertilizing value. Much of the vinasse is used for fertigation,
however, plants have encountered difficulties due to soil saturation after a period of use. This
soil saturation highlights the high concentration of some nutrients, especially potassium,
which can impair plant growth due to nutrient imbalance. The objective of this work was to
treat the vinasse from a sugarcane plant with the use of Chlorella vulgaris (Kessler & Huss,
1992), microalgae, aiming to reduce some nutrients present, especially potassium, to ensure
better reuse of this in the fertigation of sugarcane. The results showed the efficiency of
treatment using microalgae in reducing potassium, sodium and calcium concentrations. These
reductions make the vinasse more available to be used for fertigation in the company's
sugarcane fields, which consequently reduces the purchase of mineral fertilizers, thus closing
an ecological cycle of production and reuse of the waste generated.

Keywords: Waste, Vinasse; Soil saturation; Potassium; Microalgae.

Resumen
Los centrales azucareros son responsables por la produccién de etanol y azucar, sin embargo,

se genera un subproducto en grandes cantidades en esta produccidn, como vinaza que tiene un
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alto poder contaminante y un alto valor fertilizante. Gran parte de la vinaza se utiliza en
fertirrigacion, sin embargo, los centrales han encontrado dificultades debido a la saturacion
del suelo después de un periodo de uso. En esta saturacion del suelo, hay una alta
concentracion de algunos nutrientes, principalmente potasio, que pueden afectar el
crecimiento de las plantas debido al desequilibrio de nutrientes. El objetivo de este trabajo fue
realizar el tratamiento de la vinaza de una planta de azlcar y alcohol utilizando microalgas
Chlorella vulgaris (Kessler & Huss, 1992), con el fin de reducir algunos nutrientes presentes,
principalmente potasio, garantizando una mejor reutilizacion de este en la fertilizacion de
campos de cafia de azlcar. Los resultados mostraron la eficacia del tratamiento con
microalgas en la reduccion de las concentraciones de potasio, sodio y calcio. Estas
reducciones hacen que la vinaza esté mas disponible para ser utilizada en fertirrigacion en los
propios campos de cafia de azucar de la empresa, lo que, en consecuencia, termina reduciendo
gastos con la compra de fertilizantes minerales, cerrando asi un ciclo ecologico de produccion
y reutilizacion de los propios residuos generados.

Palabras clave: Residuo; Vinaza; Saturacion del suelo; Potassio; Microalgas.

1. Introducéo

Devido ao crescimento e ao desenvolvimento econdmico, a cana-de-agucar vem se
destacando comercialmente para producdo de acucar e etanol. Um dos subprodutos das
usinas sucroalcooleiras é a vinhacga, um residuo liquido que possui uma coloragdo marrom
escura e um forte odor caracteristico. A vinhaga € caracterizada como um efluente de
destilarias com alto poder poluente e alto valor como fertilizante (Silva, et al., 2007).
Apresenta potencial poluente, cerca de cem vezes maior a do esgoto doméstico, devido a
grande quantidade de matéria organica, além de possuir trés importantes componentes:
nitrogénio, fosforo e potassio (Batista, et al., 2011). Dentre os impactos ambientais causados
pela vinhaca, destaca-se a poluicdo das aguas superficiais por acidentes (acidentes com
barragens e transporte), o risco de contaminacao das aguas subterraneas (armazenamento) e a
saturacdo do solo, principalmente causada pelo potéssio.

A utilizacdo da vinhaca na adubacdo € realizada via fertirrigacdo, técnica de
disponibilizar nutrientes para os solos e plantas através de sistemas de irrigacdo (Rodrigues, et
al., 2020). As unidades sucroalcooleiras estabelecem um plano de aplicacdo de vinhaga no
inicio de cada safra, neste estdo relacionadas as areas que receberdo vinhaca, as laminas

aplicadas e as concentragdes, principalmente de potassio presente no solo. Este plano deve ser
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aprovado pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) e é regido pela
norma técnica P4.321 (CETESB, 2015). Contudo, as usinas tém apresentado dificuldades
para dispor de forma correta o efluente, devido principalmente a saturacdo dos solos proximos
as usinas, acarretando o transporte cada vez mais longo, caro e complexo (Braunbeck & Neto,
2014).

Ao adicionar vinhaca de cana-de-agucar no solo, podem-se acarretar muitos efeitos
benéficos ou ndo nos ecossistemas. Quando depositada no solo, a vinhaga pode melhorar a
fertilidade; mas ndo deve realizar retencdo de ions do local aplicado. Portanto, as dosagens
devem ser determinadas com base nas caracteristicas de cada solo, devido as suas quantidades
desequilibradas de minerais e elementos e, também, devido a lixiviacdo de ions que pode
ocorrer, especialmente o potassio. O excesso de potéssio gera dois problemas: a possibilidade
de contaminagdo por lixiviagao dos corpos d’agua (Santos, et al, 2009) e o desequilibrio de
bases e elementos como célcio, magnésio e sodio (Christofoletti, et al.,, 2013). Este
desequilibrio pode diminuir acentuadamente a absorcdo de Ca e Mg, devido a concorréncia
dos locais carregadores nas paredes celulares prejudicando, assim, o crescimento vegetal
(Prado, et al., 2004).

A utilizacdo de vinhaca como meio para os cultivos microalgas € uma alternativa que
apresenta grande relevancia para reducdo dos riscos ambientais causados pela disposicdo
desse efluente diretamente no solo (Moncéo, et al., 2018). O cultivo de microalgas Chorella
vulgaris em vinhaca é conhecido e, desde a sua descoberta, essas microalgas apresentam
caracteristicas - crescimento heterétrofo ou entdo mixotréfico - que se refere a capacidade de
um organismo vivo de produzir seu alimento fixando dioxido de carbono, ao passo que se
alimentam de compostos inorganicos ou organicos. A vinhaga por possuir minerais e materia
organica, se torna um meio adequado de cultivo para as microalgas se diluido em meio de
cultivo adequado (Candido & Lombardi, 2017).

As microalgas Chorella vulgaris sdo compostas por carotenoides, carboidratos,
vitaminas, acidos graxos insaturados e outras substancias. Além disso, promovem a fixagédo
de CO; atraves da fotossintese. Contudo, a produgdo de microalgas gera altos custos e exige
altos volumes de agua e energia. Sendo assim, cultiva-las usando um residuo liquido como
complemento no meio de cultivo da cultura pode reduzir custos e economizar 4gua. Como a
vinhaca é liquida e rica em nutrientes, seu uso como substrato para o crescimento de
microalgas pode ser um meio de reduzir o potencial eutr6fico do residuo, diminuindo os

custos na producdo de microalgas (Santana, et al., 2017).
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O objetivo desse trabalho foi tratar a vinhaga proveniente de uma usina sucroalcooleira
com a utilizagdo de microalgas Chlorella vulgaris, visando reduzir alguns nutrientes
presentes, principalmente o potéssio, a fim de garantir um melhor reaproveitamento da

vinhaga na fertirrigagdo dos canaviais.
2. Metodologia

A coleta do efluente foi realizada em uma usina produtora de agucar e alcool situada
no interior do estado de Sdo Paulo. O efluente foi coletado no tanque resfriado (Figura 1) em

recipiente adequado e foi armazenado sob refrigeracao.

Figura 1. Local da coleta da vinhaca.

/]

Fonte: Autores.

A cepa de microalga Chlorella vulgaris foi fornecida pelo Instituto Oceanografico da
Universidade de Sdo Paulo (IOUSP®). Para o cultivo da microalga utilizou-se o meio de

cultivo Bold Basal Media (BBM), a partir das solucGes descritas na Tabela 1.
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Tabela 1. Composicéo das solugdes estoque.

Ordem Composicéo Concentracéo
Solugéo 1 NaNO3 25 g/L
Solucdo 2 MgS04.7H20 7,5¢/L
Solucéo 3 NaCl 2,50/L
Solugéo 4 K2HPO4 7,50/L
Solugéo 5 KH2PO4 17,5g/L
Solugéo 6 CaCl2.2H20 2,5¢0/L
Solugéo 7 ZnS04.7H,0 8,82 g/L
Solugéo 8 MnCl2.4H.0 1,44 g/L
Solugéo 9 CuS04.5H20 1,57 g/L
Solucédo 10 CoCl..6H20 0,4 g/L
Solucédo 11 Na:Mo004.2H,0 2,30 g/L
Solucéao 12 H3BO3 11,42 g/L
Solucédo 13 EDTA 50 g/L + KOH =31 ¢g/L
Solucédo 14 FeS04.6H20 4,80 g/L + 1 mL de H2SO4

Fonte: Autores.

A solucédo nutritiva foi preparada adicionando 5,0 mL das solucdes 1-6 e 0,5 mL das
solugdes de 7-14, com volume final de 500 mL.

A fim de realizar uma contagem empirica de células e a movimentacgéo e atividade dos
microrganismos foi feita uma andlise visual a partir do microscopio éptico (Microscopio
Biologico Binocular BTM-02-B), (Figura 2).

Figura 2. Microalgas Chlorella vulgaris por visao de microscopica.

Fonte: Autores.
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Minimizou-se o estresse dos microrganismos antes de manipulé-los. Para isso,
transferiu-se a cepa recebida para um erlenmeyer recoberto com algoddo para evitar
contaminagdes. O mesmo foi levado & incubadora refrigerada permanecendo a 20 °C com
fotoperiodo de 12 horas. Apo6s 24 horas de adaptacdo dos microrganismos, realizou-se a
primeira multiplicacdo das cepas. Para tal atividade, utilizou-se uma propor¢éo de 75 mL de
solugéo nutritiva e 25 mL da solugdo concentrada de microalgas. Pode-se observar, na Figura
3a, pela tonalidade das coloragdes que a replicagdo inicial apresentou baixa atividade das
microalgas. Ap6s 4 dias de inoculacdo do meio de replicacdo, houve um aumento
significativo da atividade (Figura 3b).

Figura 3. Periodo de adaptacdo das microalgas: (a) 24h e (b) 4 dias de inoculagdo.

L B

Fonte: Autores.

Apds os 4 dias de inoculacdo, foram realizados trés tratamentos (T1, T2 e T3) com
proporcdes diferentes de vinhaca e solugdo nutritiva com microalgas de acordo com a Tabela
2. A escolha dessas proporgdes se deu apds varios experimentos e também seguindo trabalhos
na literatura que relatam que o cultivo das microalgas € possivel em concentracdes de até 40%
de vinhaca (Ramirez, et al, 2014). Cada tratamento foi realizado durante 24 horas de repouso

na incubadora refrigerada a 20 °C com fotoperiodo de 12 horas.

Tabela 2. Tratamentos aplicados para a remocao de nutrientes da vinhaca.

Tratamentos  Solucdo nutritiva com microalgas (mL) Vinhaga (mL)

T1 90 10
T2 70 30
T3 60 40

Fonte: Autores.
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As analises foram realizadas antes e depois dos tratamentos. As medidas de pH,
condutividade elétrica (CE), sdlidos totais dissolvidos (STD) e oxigénio dissolvido (OD)
foram realizadas por meio de um Analisador Multipardmetro SENSORDIRECT 150,
Lovibond Water Testing, usando um eletrodo para medidas de pH, um eletrodo para medidas
de CE e STD e um eletrodo para medidas de OD. Todos os eletrodos foram calibrados
previamente e a temperatura foi mantida constante em 25 °C durante as analises.

Saédio e potéssio foram analisados em fotémetro de chama pelos métodos 3500-Na B e
3500-K B, respectivamente (APHA, 2012). A analise de célcio foi realizada pelo método
gravimétrico, utilizando acido oxalico 1,0 mol/L com calcinagdo a 900 °C durante 2 horas.

3. Resultados e Discussao

A Tabela 3 mostra resultados obtidos para as analises fisico-quimicas antes e apds 0s
tratamentos realizados:

Tabela 3. Analises fisico-quimicas da vinhaca antes ap6s os tratamentos.
Tratamentos pH CE (mS/cm) STD (mg/L) OD (mg/L)

Sem tratamento 3,8 6,7 447,0 7,0
T1 4,1 55 4220 7,8
T2 4,1 2,8 182,0 7,6
T3 4,0 3,5 235,0 7,7

Fonte: Autores.

Um fator que indica se a microalga presente na solugédo esta em atividade € analisar o
pH da solucdo e comparar com o inicial, pois quando estas estdo consumindo os nutrientes e
proliferando-se no meio a tendéncia é que o pH aumente devido a adaptacdo para melhor
desenvolvimento da cultura. Quando comparamos as dilui¢fes realizadas, notamos que as
solugdes que continham a presenca da microalga apresentaram um ligeiro aumento do pH,
comprovando-se assim que realmente ela estava consumindo os nutrientes presentes no meio.

Houve um aumento discreto no OD e uma diminui¢do nos valores de CE e de STD,
indicando novamente que as microalgas presentes na solucdo estdo em atividade, consumindo

o0s nutrientes e proliferando-se.
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O maior interesse concentra-se na diminuicdo dos nutrientes da vinhaga,
principalmente do potassio. As Figuras 4-6 mostram os resultados obtidos nas analises de

potéssio, sodio e célcio, respectivamente.

Figura 4. ConcentracGes de potassio na vinhaga antes e apds 0s tratamentos com microalgas.
T1: 90 mL da solugdo nutritiva com microalgas + 10 mL de vinhaga; T2: 70 mL da solucdo
nutritiva com microalgas + 30 mL de vinhaca; T3: 60 mL da solugdo nutritiva com

microalgas + 40 mL de vinhagca.
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Figura 5. Concentragcfes de sédio na vinhaca antes e apds os tratamentos com microalgas.

T1: 90 mL da solugdo nutritiva com microalgas + 10 mL de vinhaga; T2: 70 mL da solucdo

nutritiva com microalgas + 30 mL de vinhaga; T3:

microalgas + 40 mL de vinhagca.
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Fonte: Autores.
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Figura 6. Concentracdes de calcio na vinhaca antes e apds os tratamentos com microalgas.

T1: 90 mL da solucdo nutritiva com microalgas + 10 mL de vinhaca; T2: 70 mL da solugéo

nutritiva com microalgas + 30 mL de vinhaca; T3:

microalgas + 40 mL de vinhaca.
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Fonte: Autores.
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Considerando-se a alta complexidade dos nutrientes sddio e potassio para o tratamento
da vinhacga, percebe-se que os tratamentos T1(90:10) e T2(70:30) foram altamente eficientes
na reducdo dos nutrientes em comparacdo com o efluente bruto (Figuras 4 e 5). Sendo que
para 0 potassio pode-se destacar que o T1(90:10) foi o melhor tratamento, indicando que a
coloragdo das solugdes pode ter uma estreita relagio com o desenvolvimento dos
microrganismos, dado que os mesmos necessitam de passagem de luz para completar os
processos fotossintéticos.

Dentre os nutrientes utilizados no preparo da solucdo nutritiva, alguns possuem uma
certa quantidade de célcio, contudo essa quantidade e relativamente pequena, por isso quando
adicionado a vinhaga a quantidade reduz, pois 0 que estava presente acaba sendo diluido.
Entretanto, quando analisamos o tratamento T2(70:30), constatamos que houve uma grande
reducéo, deixando evidente que foi consumido este elemento quimico (Figura 6).

Na literatura h& poucas referéncias sobre a remocao de sddio e potassio da vinhaca,
sendo que 0s mesmos sdo 0s pontos crucias nos critérios do plano de aplicacdo de vinhaca.
Percebe-se que os resultados obtidos possibilitam a utilizacdo de alternativas biologicas, que
nédo prejudicam o meio ambiente e que sdo de alta disponibilidade e aplicabilidade a industria,
diminuindo os problemas de saturacdo anteriormente elencados. Existem outros métodos,
como evaporagao para produzir racdo animal e incineracao para recuperagdo de potassio, mas
esses tratamentos exigem custos elevados (Navarro, et al., 2000; Santos, et al., 2013). Dada a
importancia do etanol para a economia nacional e as novas restricdes ao uso da vinhaca,
novas alternativas devem ser avaliadas e, nesse contexto, a biorremediacdo com microalgas é
uma alternativa promissora.

As microalgas presentes na vinhaca final acabam morrendo ao longo do tempo ou
quando entrar em contato com o solo, por se tratar de microrganismos sua decomposicao
servird como matéria organica para o solo, melhorando-se assim as caracteristicas deste e

mantendo a capacidade de troca catidnica nos niveis ideais.

4. Conclusdes

A microalga Chlorella vulgaris € uma alternativa para realizar o tratamento da
vinhaca, pois além de melhorar algumas caracteristicas fisico-quimicas com os sélidos totais
dissolvidos, reduz as concentracdes dos nutrientes potassio, sodio e calcio. Esta reducédo faz
com que a vinhaca possua uma maior disponibilidade para ser utilizada como fertirrigacdo

nos canaviais da propria empresa gque, consequentemente, acaba reduzindo os gastos com a
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compra de fertilizantes minerais, fechando assim um ciclo ecoldgico de produgdo e

reutilizacdo do proprio residuo gerado.
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